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摘要
:

本文根据全息干涉计量学和断裂力学 的的基本理论
,

研究裂纹尖端附近的横向应变
,

给

出了全息干涉法研究裂纹尖端附近横向应变曲线并与力学理论得到的曲线进行比较
,

有较好的近

似
。

关键词
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应变 裂纹 激光全息干涉计量
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e ha n ie s
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s u lt s a r e b a s ie a lly in a g re em e n t w it h the d a t a o b ta in e d by fr a e tu r e m e e ha n ie s
.

K ey w o r d s : s t ra in e ra e k ho lo g ra Ph ie in te r fe r o m e t r y

一
、

引 吉月二J

微裂纹的发展和演化对新型材料的发展有重要意义
,

新型材料的设计
、

可靠性分析
、

性能

预报都是建立在检测的基础之上
,

所以寻求对微裂纹的检测具有实践意义
。

本文试图用全息干

涉法检测横向应变
,

为此首先研究 I 型裂纹在载荷情况下裂纹尖端附近的横向应变
。

二
、

原 理

用有机玻璃作一试件
,

如图 1 所示
,

长
a ,

宽 b
,

厚为 t (m m )
,

制作 I 型裂纹其长为
a 。 ,

在 y



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 18 卷 第 2 期 姜铃珍 用激光全息法研究 I 型裂纹尖端附近横向应变

方向加均匀载荷 P
,

试件有形变如图 2 所示
。
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从 M a x w e ll
一

N e u m a n n 应力光学定律出发
[ ’〕

n : 一 n 。~ A 口 ,
+ B aZ (l)

n :
一 n 。= B d ,

+ A 几 (2 )

式 中
, n 。

为试件未受载荷时的折射率
, n : , n Z

分别表示在载荷下 x
,
y 轴方向上的折射率

, 。 , ,

几

分别表示试件在 x
,
y 方向上的应力

,

A
,

B 为光学常数
.

又根据弹性材料应变与应力之间关系式
〔2〕

。·

一 会
(a

l

+ 。2
,

(3 )

式中
, 。:

为横向应变
,

产 为试件泊松比
,

E 为试件的弹性模量
.

对试件加载前后的光程变化为

△占

△占 = N 又=
,

心 + 价 ) 一
n o t 一 价 (4 )

式 中
,

N 为移动的条纹数
,

又为光波长
,

乱 为加载后形变量
.

由横向应变定义可知
:

at一t
一一

C

由于试件材料可看作是低光学灵敏度材料
〔’〕,

有 A 、B
, n :

、
, : 2、 ,1[. 1 ,

又考虑到等和材料条

纹值定义圈得出横向应变
。z

与加载后条纹移动数 N 之间的关系式
.

(5 )

式中
,

fP 是等和材料的条纹值
。

(5) 式中 t ,

场
,

E
,

几
,

产
,

f
,

均 已知
,

当加载后只要测出条纹移动数 N
,

则横向应变
: :

可算出
。

三
、

实 验 光 路

如图 3 所示
,

光从 H e 一N e
激光器 L 输出经快门 S

,

全反镜 M
: ,

再经分束器 BS 分光
,

一束经

针孔滤波器 l
,

照射在全息干版 H 上作为参考光
,

另一束经全反镜 M
: ,

扩束镜 1
:

照射在试件
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O 上
,

其透射光落在全息干版 H 上
,

与参考光

干 涉
,

曝光时间 4 5 ,

显
、

定影后再复位
,

进行实

时观察
。

将试件加纵向载荷 P
,

不同样品载荷不

同 (参看实验结果 )
,

实时观察
,

C 为观察相机
,

试 件 的 泊 松 比 产 一 。
·

3 5
,

E 一 0
·

2 9 又 10
3
k g /

m m
, ,

等和线材料条纹值每级 f
户
= 4

.

4 6 k g / e m
。

四
、

实验结果与理论值比较
叮⋯娜封M

2

1
.

实验作了不同的四个试件
,

为简化问题

只考虑裂纹尖端附近对称轴上的横向应变
,

如

图 1 所示加载荷后拍出干涉图
。

数出条纹移动
F ig

.

3 Sc h
e
m

a t ie d
r a w in g o f o p t ie a

l
a r r a n

罗m
e n t

数
,

根据公式 (5 )算出
: z ,

令 孚一 ,
,

式中
, : _

一 粤
。 。

七苗 J二

在对称轴 r ,

上分别取 r ,

= 2 , 3
,

4
,

5
,

6

入 尸
气n l 11 1 少o J

育
.

— 一 工
“ 0

2
.

理论计算
。

,

画出 x
,
y 的实验曲线

。

据 I 型裂纹附近应 力强度公式有

、、、声.声丹b月z
矛
‘
、护r、

k
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.
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因为 口一 0
,

即 r
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; ,

重合
,

将 (6) 式
、

(7) 式代入(3) 式得 出

8)一口l
r

(ao一b
了厄

一

琳
,

E 了天不

式中
,

* ,

是强度因子
,

对单边缺 口板查表为
【6 ] * 1

一而「
l

·

1 2 一。
·

2 3 1

(会)
+ 1。

·

5 5

一 2 1
.
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马
,

式中
, 。一典

。

\ o / \ v } 二 口‘

据 (8) 式算出理论值 几 与 ‘ 比为
。z / e - 一 x

,

为理论 x 值
,

画出实验曲线与理论曲线
。

3
.

实例
。

样品一
,

厚 t一 3m m
,

宽 b 一 100 m m
,

裂纹长

的实验照片如图 4 所示
,

实验 曲线和理论 曲线

如图 5 所示
。

a = sm m
,

载荷 P~ 8 2 k g 力
。

加载前后

撇
b

⋯

嘎
0 0冶了丫万一簇不二片犷气念局

a 。

F 19
.
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t heo r e t ie a l e u rv e fo r s Pec im e n l
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样品二
, t ~ 3 m m

.

b ~ 1 00
, 。

~ 1 2 m m
.

p 一 8 2 k g 力
。

加载前后的实验照片如图 6 所示
.

实验

曲线和理论曲线如图 7 所示
。
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五
、

分 析

1
,

从上述实验看出
,

当加载时裂纹尖端有特异条纹
,

说明有形变存在
,

裂纹有可能再发展

出微裂纹
。

2
.

从前边的曲线可以看出
.

实验测试结果与理论分析基本相符
,

说明全息干涉法检测横向

应变具有 良好实用价值
。

3
.

从实验照片看出
,

加载后的裂纹尖端有一黑点
.

近似 为椭圆形状
,

这正说明裂纹尖端存

在着一定大小的塑性 区
。

4
.

误差产生的原因
,

主要是在实验过程中数条纹产生的误差
。

参 考 文 献

1 N is id a M
.

Sa it o N
.

A
n ew ; n te r

f
e r o rn

e t r
ie m e th浏 o f rw o 一

d im e n s io n s t re
ss

a n a !y
s is

.

E x p M
e t h

, 19 6 4 ; (4 )
: 3 6 6一 3 6 7

2 徐艺纶主编
.

弹性力学
.

上册
,

北京
:

人 民教育 出版社
,

19 82
:

21

3 大连工学院数理力学光测组编
.

光弹性实验
.

北京
:

国防工业 出版社
,

19 78
: 2的

4 柯斯克 A
.

光弹性应力分析
.

上海
:

上海科学技术 出版社
,

19 78
:

89

5 张如一主编
.

实验应力分析实验指导
.

北京
:

清华大学 出版社
,

19 8 0
: 3 42

6 T w a ld s H L
,

W a n hill R J H
.

朱永昌译
.

断裂力学
.

北京
:

航空航天大学 出版社
, 1 9 80

:
50

作者简介
:

姜铃珍
,

女
, 1 94 。年 2 月出生

。

副教授
.

现从事激光全息及其应用的研究
.

收稿日期
:
1 9 9 3

一 0 4 一 2 8 收到修改稿 日期
: 19 93 一 11 一

2 4


